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複数無人航空機用ブロードバンドデータリンク形成技術の研究 
 
○ 上羽 正純  （もの創造系領域 教授） 
竹内 僚太郎 （機械航空創造系学科 4 年） 
 
１．研究の背景と目的 
無人航空機の運用には，機体の飛行状況・搭載機器の状態を確実に把握するための遠隔監視制御
系が必須であり，遠隔監視制御系においてそれらデータを地上に送信あるいは地上から送信される各種
コマンドを受信するブロードバンドワイヤレスシステムは重要な技術である． 
本検討では、上記ブロードバンドワイヤレスを実現するための手段として、無人航空機と地上局追尾ア
ンテナによる MIMO システムを用い，その空間相関行列を意図的に変化させ固有値の最大化することで
通信容量を増大させる新たな通信システムを提案し、アンテナを追尾させることによる固有値の変化をシ
ミュレーションにより求め，空域全体の空間相
関行列の固有値を最大化できる可能性があ
ることを確認した結果を報告する． 
２．提案システム 
図１に示すように複数の無人航空機と複数
の追尾アンテナ付地上局との通信において
同一周波数帯を使用し通信を行う MIMO シ
ステムを想定する． 
 この複数無人航空機及び追尾アンテナ付
複数地上局間で構成された MIMO チャネル
特性は，航空機の位置・姿勢によって絶えず
変化し，伝搬路の状況によって通信品質が
悪化することがある．そのため航空機の位
置・姿勢推定を用いて追尾アンテナを駆動さ
せることで MIMO チャネルを変化させ，対象空域の総伝送速度の最大化や，最低保証速度を向上させ
る． 
３．MIMO 技術 
 一般的に MIMO システムでは複数の送信アンテナか
らの電波を複数の受信アンテナで受ける通信システム
であり，それらのアンテナ間の電波干渉は以下のチャネ
ル行列で表される． 
Hሺ݈ሻ ൌ ቎
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チャネル行列の複素共役転置とチャネル行列自体の積を用いて空間相関行列と定義されている． 
図１ 提案システム 
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	R ൌ ܪுܪ	 
チャネル行列の一要素݄௜௝はボアサイト方向と航空機とのなす角度からアンテナゲインと，周波数から算
出される位相θ，通信距離の関数である自由空間伝搬損失より算出され，追尾アンテナを操作すること
により角度の関数であるアンテナゲイン，位相を変化させることができる． 
 
 
４．シミュレーションによる定性確認 
提案技術の実現可能性を，MATLAB を用いたシミュレーションにより確認する． 
４－１ a)．航空機及び地上局の初期配置 
図３に示すように４機の無人航空機と４基の地上局アンテナを配置する．ボアサイト方向に航空機が位
置する場合にアンテナゲインは最大となる．初期状態において座標変換行列を用いてアンテナボアサイ
ト方向をそれぞれの航空機に向け x 軸とする． 
b). 航空機の運動 
 航空機の運動は，アンテナからの距離を一定に
保つことで自由空間伝搬損失の変化によるチャネ
ル行列への影響をなくし，追尾アンテナの角度変
化のみによって伝搬路の電波干渉状況を変化さ
せるため，円上を原点から見て左右に飛行させる
ものとする．シミュレーションを行う航空機の運動
を以下のように定義する． 
 Case1:P2 の み 反 時 計 回 り に 円 上 を 移 動 ．
P1,P3,P4 は静止 
 Case2:P1,P3,P4 が反時計回り，P2 が時計回り 
c). アンテナ 
本検討では将来の実証実験の容易性を考慮し，周波数は 2.4GHz 帯，地上局追尾アンテナについて
は以下の式でアンテナゲインを定義する半値幅 24°のパラボラアンテナである． 
なお，無人航空機は無指向性アンテナとした． 
４－２．シミュレーション結果 
 アンテナゲインと位相の算出からチャネル行列，空間相関行列と計算させ，その固有値を調べることで
伝搬路状況の特性を把握し総伝送速度の最大化や最低保証速度を行える追尾アンテナ角度を求める． 
 t=50 秒のとき航空機方向にあった４基の追尾アンテナボアサイト方向を航空機以外の方向にずらす． 
終了時の固有値の総和と最低固有値を求めたものを図４，５に示す． 
上記結果より，ボアサイト方向を追尾対象からずらすことで固有値を変化させることができることができ，
固有値の総和及び最低固有値を増加できる角度があることを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 追尾アンテナ地上局・航空機配置 
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５．まとめ 
複数無人航空機及び追尾アンテナを有する地上局間で形成される MIMO システムについて，追尾ア
ンテナの積極的な操作により，固有値の総和あるいは最低固有値の最大化が可能であることを示した． 
 今後は追尾アンテナをそれぞれ別々の角度に動かし固有値の変動を調べることが必要である． 
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図４ case1 における固有値の変化 
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図５ case2 における固有値の変化 
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